
Art waren zu vermeiden, so daB Bodensteinsche Glasventile Erschiitterungen, so kann man mit ihr umgehen, jedoch warnte 
und Glas-Quarz-Verbindungsstiicke Verwendung fanden. Hiitet Vortr. davor, da die reine fliissige Saure mehrmals ohne 
man sich davor, die Saure einzufrieren und wieder aufzutauen, ersichtlichen Grund explodierte und erheblichen Schaden an- 
was zu schweren Explosionen fiihrt, und bewahrt man sie vor richtete. 

Colloquium des Kaiser Wilhelm-Instituts fur medizinische Forschung. 
Heidelberg, den 16. Dezember 1935. 

Vorsitz: R. Kuhn.  
0. Meyerhof,  K. Lohmann und W. KieBling: ,,Ubev 2 Phosphobrenztraubensaure + 1 Glucose + 2 Brenz- 

Ulnesterungsreaktionen und e in  neues Scheinn des enzymataschekA traubensaure + 1 Hexosediphosphorsaure (2) 
Kohlenh ydratzerfalls." Diese Gleichung stellt aber nur eine Bilanzgleichung dar, alle 

Das im Jahre 1933 vom Vortr. aufgestellte Schenial) im Verlaufe des enzymatischen Kohlenhydrat-Abbaus vor- 
hatte, wie auch damals schon hervorgehoben wurde, besonders konunenden Phosphorylierungen und Dephosphorylierungen 
ini Hinblick auf die Geschwindigkeit der Einzelreaktionen verlaufen iiber das System Adenylsaure - Adenosindi- und 
noch nicht befriedigt. Bei der Fortsetzung der Versuche wurde Adenosintriphosphorsaurez). Der primare Grund fur die 
gefunden, daB die ,,langsame" Reaktion : langsame Dephosphorylierung der Phosphobrenztraubensaure 

ist also das Fehlen des Phosphorsaure-Akzeptors Adenylsaure Phosphobrenztraubensaure -+ Rrenztraubensaure + H,PO, (1) die aus ihren hoher phosphorylierten Stufen in ausreichendem 
etwa 10fach an Geschwindigkeit zunimmt und daniit die MaBe erst bei Glucosezusatz ehen durch die Bildung von Hexose- 
Gargescliwindigkeit erreicht, wenn nian Glucose zusetzt. Es diphosphorsaure entsteht. Das vervollstandigte Schema des 
zeigte sich, daB die Dephosphorylierung der Phosphobrenz- Kohlenhydrat-Abbaus im Verlauf der alkoholischen Garung 
traubensaure mit einer Phosphorylierung von Glucose gekuppelt sieht also folgendemaBen aus (unter Fortlassung der Adenyl- 
wird nach der Gleichung: saure-Reaktionen) : 

A 

B 

C 

D 

1 Glucose hypothetisch I + 1 Hexosediphosphorsaure -+ (4 Dioxyacetonphosphorsaure -+ 4 Glycerinaldehydphosphorsaure) -+ 
+ 2 HaPo4 4 2 cr-Glycerinphosphorsau-e + 2 Phosphoglycer insaure 

2 3-Phosphoglycer insaure + 2 2-Phosphoglycerinsaure + Phosphobrenztraubensaure + 2 H,O 
. ~ -2 

! 2 Phosphobrenztraubensaure + 1 Glucose --f Hexosediphosphorsaure + 2 Brenzstraubensaure 
I J. 

T 2 CO, + 2 Acetaldehyd 
~~ ~~ ~ ~~~~~~ ~~~ 

\ 
prim. Veresterungsprodukt --f 2 P hos p hog1 y c er  i n s  a u r e  1 Glucose 

+ 2 HzPO, -+ + 2 Acetaldehyd + 2Alkohol + 2 Acetaldehyd 

Reaktion D bedarf zum Ablauf der Gegenwart von etwas 
Hexosediphosphorsaure als Katalysator. A--C stellen die 
Angarung, B-D den stationaren Zustand dar. In der Bilanz 
entstehen aus 2 Glucose und 2 H,P04 2 CO,, 2 Alkohol und 
1 Hexosediphosphorsaure, d. h. die Harden- Youngsche Be- 
ziehung3) ist ebenfalls erfiillt. Dabei ist zu beachten, dalJ 
es sich um den Reaktionsverlauf in zellfreien Fermentlosungen 
handelt ; in der Zelle wird die nach C anfallende stabile Hexose- 
diphosphorsaure vermutlich als , ,primares Veresterungsprodukt" 
nach D weiterreagieren. 

Ersetzt man in Gleichung (2) die Glucose durch andere 
garfahige Zucker, so entspricht die resultierende Geschwindig- 
keit durchaus der Gargeschwindigkeit der einzelnen Kohlen- 
hydrate : Mannose gibt fast die gleiche Steigerung wie Glucose, 

Glykogen weniger als die Halfte hiervon und Galactose nur 
eine ganz geringfiigige Steigerung. Man erkennt daraus, daB 
die Phosphorylierung der Kohlenhydrate der geschwindigkeits- 
bestinimende Faktor der Garung ist. 

In Versuchen mit Fermentlosungen aus Muskelsubstanz 
konnte nachgewiesen werden, daB der glykolytische Abbau 
sich grundsatzlich nach dem gleichen Schema abspielt wie 
in der alkoholischen Garung. Die Rolle des Acetaldehyds 
iibernimmt hier die Brenztraubensaure. So besteht auch in 
der Glykolyse die Harden- Youngsche Beziehung, d. h. Brenz- 
traubensaure entsteht aus Phosphobrenztraubensaure mit ent- 
sprechender Geschwindigkeit nur in Gegenwart von Glucose. 
Uer Reaktionsverlauf der Glykolyse wird also durch folgendes 
erganztes Schema1) dargestellt : 

A, 

A, 

B 

C 

Adenosintriphosphorsaure + Hexose (Glykogen) --f Adenylsaure + Hexosediphosphorsaure 

2 Hexosediphosphorsaure --f (4 Dioxyacetonphosphorsaure -+ 4 Glycerinaldehydphosphorsaure) + 
-+ 2 a-Glycerinphospliorsaure + 2 Phosphoglycer insaure 

2 3-Phosphoglycer insaure + 2 2-Phosphoglycerinsaure + 2 Phosphobrenztraubensaure + 2 H,O 

2 Phosphobrei iz t raubensaure 4- 1 Glucose --f 1 Hexosediphosphorsaure + 2 Brenz t raubensaure  

hppothetischl 

~~~ ~~~~ . ~ ~ - P  
~ 

~ 

v ~ ~~~~~~ ~~ ~ ~~ ~~.~ - ~ 

\ 
prim. Veresterungsprodukt 2 Phosphoglycer insaure 
+ 2 Brenztraubensaure --f + 2 Milchsaure 

1 Glucose 
D + 2.H,P04 -+ 

+ 2 Brenz t raubensaure  

D, 2 Hexosediphosphorsaure + 2 Brenztraubensaure --f 2 Phosphoglycerinsaure + 2 Milchsaure 

Im Gegensatz zur alkoholischen Garung ist hier die - wenn 
auch vergleichsweise recht langsame - Reaktion nach D, 
moglich. Im iibrigen erfolgen auch hier Phosphorsaure- 
anlagerung und -abspaltung stets (und nicht nur wie in 
Gleichung A,, ausgefiihrt) iiber das Adenylsauresystem. 

Zum SchluB wies Vortr. darauf hin, da13 die ,,Co- 
Zymase" von v. Euler von der Adenosintriphosphorsaure 

l )  Vgl. diese Ztschr. 47, 153, 472 [1934] xnd 48, 83 [1935]. 
_ _ _ _  

verschieden ist. Nach z'. Euler enthalt die ,,Co-Zymase" 
Nicotinsaureamid, das zuerst von 0. Warburg als Bestand- 
teil eines an der Atmung beteiligten Co-Fermentes in 
Zellextrakten erkannt worden ist. Ob aus dem Gehalt 
an Nicotinsaureamid in der ,,Co-Zymase" auf die Mit- 
wirkung bei oxydo-reduktiven Prozessen geschlossen werden 
kann, ist noch ungewifi. 

,) Vgl. ebenda 48, 165 [1935]. Vgl. z. B. ebenda 47, 14 [1934.] 




